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Izvleček 
 
Razvoj merskega instrumentarija v geodeziji je privedel do tega, da je terenski zajem meritev hiter. 
Večinoma gre za elektronske naprave, ki poleg merskih senzorjev vključujejo tudi procesorske in 
pomnilniške enote. Torej pri geodetskih instrumentih razpolagamo dejansko z mini računalniki, ki 
omogočajo preračun merskih vrednosti v končne rezultate že na terenu. Pri elektronskih tahimetrih v 
postopku polarne izmere merimo polarne količine do posameznih točk: horizontalne smeri, zenitne 
razdalje in poševne dolžine. S preračunom v instrumentu dobimo in hkrati izvozimo ''merjene'' 
koordinate točk. Kakšna je natančnost merjenih koordinat z izbranim tahimetrom, preverimo s 
standardiziranim postopkom, ki je predpisan s strani Mednarodne organizacije za standardizacijo – ISO. 
Ravno za potrebe določitve natančnosti tahimetrov pri določanju koordinat točk je bil razvit 
standardiziran postopek oziroma standard ISO 17123-5. 
Dokument, v katerem je zapisan standard ISO 17123-5:2018, predpisuje postopek terenskih meritev in 
izračuna, ki ga uporabljamo za določitev in ocenjevanje natančnosti merjenja koordinat z elektronskim 
tahimetrom ter z dodatno opremo, ki je pri meritvah potrebna. Postopek je nastavljen tako, da omogoča 
testiranja kateregakoli elektronskega tahimetra ter da minimizira vpliv atmosfere.  
V diplomski nalogi smo izvedli dva terenska preizkusa: poenostavljeni ter popolni preizkus. Vsak 
preizkus smo izvedli na dva načina: z oziroma brez (ročne) uporabe avtomatskega viziranja tarč. 
Poskušali smo v večji meri upoštevati vse predpise standardiziranega postopka ter na koncu določili 
oceno natančnosti merjenih koordinat. Empirično določeni standardni odklon smo v postopku 
statističnega testiranja primerjali z natančnostjo, ki jo podaja proizvajalec instrumenta. Upoštevali smo 
tudi vse dodatne vplive, ki slabšajo natančnost, da bi na koncu določili realno natančnost koordinat 
polarno merjenih točk.  
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Abstract 
 
The development of surveying instruments in surveying has led to the rapid gathering of measurements 
on the field. Mostly, these instruments are electronic devices that, in addition to measuring sensors, 
include processing and memory units. Therefore, when working with surveying instruments we actually 
operate whit something close to a computer, which allows us to convert measured values into final 
results in the field. With electronic tachymeters, in the polar measurement process, we measure polar 
quantities to individual points: horizontal directions, zenith angles and slope distances. With the 
conversion in the instrument, we obtain and simultaneously export the “measured” coordinates of the 
points. The accuracy of the coordinates measured with the selected tachymeter is verified by the 
standardized procedure prescribed by the International Organization for Standardization – ISO. It was 
for the purpose of determining the accuracy of tachymeters in determining the coordinates of points, the 
standardised procedure or standard ISO 17123-5 was developed. 
The document which outlines the standard ISO 17123-5:2018 prescribes the field measurement and 
calculation procedure that is used to determine and evaluate the precision of coordinate measurements 
using an electronic tachymeter as well as other required accessories. The process is configured in such 
a way that it allows the testing of any electronic tachymeter, and minimizes the impact of the 
atmosphere. 
In the graduation thesis, we performed two field tests; a simplified and full test. Each experiment was 
performed in two ways: with and without (i.g. manually) the use of automatic target sighting and 
measuring. We tried to follow the rules of the standardized procedure to a greater extent and finally 
determined the precision of the measured coordinates. The empirically determined standard deviation 
was, in the statistical testing process, compared to the precision provided by the instrument 
manufacturer. We also considered all the additional influences that affect accuracy to ultimately 
determine the real accuracy of the coordinates of polar measured points. 
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1 UVOD 
 
Geodezija je veda, ki se ukvarja z merjenjem in predstavitvijo Zemlje, vključno z njenim gravitacijskim 
poljem. Veda nudi zanesljive podatke o dimenzijah in obliki Zemlje, delih zemeljske površine in 
objektih na Zemlji. Strokovnjak geodezije uporablja merske inštrumente in dodatni merski pribor za 
izvajanje geodetskih meritev in pridobivanje potrebnih prostorskih podatkov za določitev geometrije 
obravnavanega objekta. Vsak inštrument, ki ga geodet uporablja, ima podano natančnost za določene 
merske količine, ki jih geodet meri. Podatke o natančnosti poda proizvajalec v tehničnih specifikacijah 
merskega instrumenta. Te podatke lahko geodet preveri s praktičnim preizkusom inštrumenta, najbolje 
na osnovi standarda, kjer so merski postopki preizkusa podrobno in natančno razdelani ter veljajo 
vsesplošno. Z drugimi besedami, pomen standardov na področju merskega instrumentarija je v 
preverjanju, ali je natančnost inštrumenta taka, kot jo proizvajalce navaja v uporabniških navodilih, in 
ali je s tem instrument primeren za uporabo v določeni merski nalogi. 
 
1.1 Organizacija ISO  
 
Mednarodna organizacija za standardizacijo – ISO (International Organisation for Standardization) 
predstavlja mrežo nacionalnih inštitutov ter je največja svetovna inštitucija za razvoj standardov. ISO je 
nevladna organizacija. Ne predpisuje zakonov, ampak lahko države same odločajo, ali bodo sprejele 
ISO standard ali ne. Organizacija je bila ustanovljena 23. februarja 1947 in ima sedež v Ženevi v Švici. 
Organizacija ima danes 164 držav članic, 784 tehničnih odborov in pododborov, ki skrbijo za razvoj 
standardov. V centralnem sekretariatu v Ženevi je zaposleno več kot 135 ljudi. Standardi so razviti v 
skladu s potrebami trga in temeljijo na mednarodnem soglasju strokovnjakov na določenem področju. 
Vsi standardi se redno pregledujejo vsaj enkrat na pet let. ISO standardi so tehnični sporazumi, ki 
zagotavljajo okvir za združljivost tehnologije in procesov po svetu. Zagotavljajo vrhunske specifikacije 
za izdelke, storitve in sisteme, da zagotovijo kakovost, varnost in učinkovitost ter pomagajo pri 
pospeševanju mednarodne trgovine. ISO organizacija tudi sodeluje z IEC (International Electrotechnical 
Commission), ki je odgovoren za standardizacijo električne opreme. Organizacija ISO je objavila 22.771 
mednarodnih standardov in povezanih dokumentov, ki obsegajo skoraj vsako industrijo, od tehnologije, 
varnosti, hrane, kmetijstva in zdravstvenega varstva (Mednarodna organizacija za standardizacijo-ISO, 
2019). 
 
1.2 Cilji naloge 
 
Cilj diplomske naloge je bil opraviti preizkus elektronskega tahimetra po standardiziranemu postopku 
ISO 17123-5. S preizkusom želimo določiti natančnost koordinat tahimetrično merjenih detajlnih točk. 
Koordinate točk obravnavamo kot ''merjene'' količine, saj na novodobnih instrumentih predstavljajo 
izhodne količine merskega postopka s tahimetrom. Izvedli smo dva ločena preizkusa, poenostavljeni in 
popolni preizkus. Oba sta izvedena v skladu s pravili, predpisanimi v standardu ISO 17123-5. Vsak 
preizkus je sestavljen iz dveh delov: terenskih meritev ter obdelave merskih podatkov oziroma izračuna 
empiričnega standardnega odklona za merjene količine – koordinate točk. Pri popolnem preizkusu na 
koncu sledi še statistično testiranje, s katerim primerjamo izračunano natančnost z natančnostjo, ki je 
podana s strani proizvajalca oziroma zapisana v tehničnih specifikacijah instrumenta. 
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2 MERSKI INSTRUMENTARIJ IN PRIBOR 
 
Po standardu ISO 17123-5 smo testirali elektronski tahimeter Leica Nova MS50.  
 
Preglednica 1: Tehnični podatki (vir: tehnični podatki proizvajalca; http://www.geoservis.si/produkti/article/244-
leica-nova-ms50-multistation) 
Merjenje kotov 
Natančnost 1’’ 
Merjenje razdalj 
Z reflektorjem (doseg/natančnost) 10000  m / 1 mm + 1,5 ppm 
Brez reflektorja (doseg/natančnost) 2000 m / 2 mm +2 pp 
Velikost pike laserskega žarka 8 mm x 20 mm na razdalji 50 m 
Doseg AVT na okrogli reflektor GPR1 1000 m, sledenje reflektorja: 800 m 
Kotna natančnost in trajanje meritve AVT na 
GPR1 
1’’ / običajno 2,5 s 
Splošno 
Operacijski sistem /nameščena programska 
oprema 
Windows CE 6.0/Leica SmartWorx Viva 
Temperaturno območje delovanja -20 °C do + 50 °C 
Odpornost na prah in vodo (IEC 60529)/vlago IP65/95 %, brez kondenziranja 
 
 
Slika 1: Leica Nova MS 50 
vir: 
https://www.google.com/search?q=leica+ms50&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjI46u0oqjiAhV
DzKQKHbZeAOEQ_AUIDigB&biw=1366&bih=657#imgdii=L6q2w2tyYn6RZM:&imgrc=BcZ7zHTiouapDM
: 
  
Pri preizkusu smo poleg tahimetra uporabili še dodaten merski pribor:  
• 6 stativov, 
• 3 prizme Leica GPH1P , 
• 3 nosilce prizem LEICA GZR3 , 
• 6 podnožij GDF-121, 
• termometer in barometer. 
Vračar, I. 2019. Preizkus instrumenta Leica Nova MS50 po standardiziranem postopku ISO 
Dipl. nal., Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika 3 
 
 
• Precizna prizma Leica GPH1P 
 
Preglednica  2: Tehnični podatki prizme GPH1P  
Oblika Krožna 
Premer 62 mm 
Tip Bakreno prevlečeno 
Nosilec Enotni nagibni sklop 
Material nosilca Kovina 
Razdalja 3500 m 
Konstanta/odmik 0 
Točnost centriranja 0,3 mm 
 
 
 
 
Slika 2: Prizma Leica GPH1P 
Vir: https://www.allenprecision.com/supplies/equipment-accessories/prisms/accessories/single-prism-precision-
reflector/ 
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• Ostali instrumentarij 
 
                                                   
                                         Slika 3: Termometer in barometer            Slika 4: Stativ 
               Vir slik 3 in 4:  lasten  
 
 
 
                                                         
                 Slika 5: Nosilec prizme                                                  Slika 6: Podnožje  
 
Vir: slika 5: https://www.geoshop.si/p/3-6-2-5/Nosilec-prizme-LEICA-
GZR3-vrtljiv-z-opticnim-centriranjem- 
          slika 4:  lasten 
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3 STANDARD ISO 17123-5 
 
Standard je dokument, ki nastane s konsenzom in ga odobri priznan organ, ki določa pravila, smernice 
ali značilnosti za dejavnost ali njihove rezultate ter je namenjen za občo in večkratno uporabo in 
usmerjen v doseganje optimalne stopnje urejenosti na danem področju. Standardi naj bi temeljili na 
priznanih rezultatih znanosti, tehnike in izkušenj z namenom doseganja optimalnih koristnosti za 
skupnost (SIST EN 45020:2007,3.2).  
Standard ISO 17123-5 je del skupine standardov ISO 17123, ki so bili pripravljeni s strani tehnične 
komisije ISO/TC 172 (Optics and photonics, Subcommittee SC 6, Geodetic and surveying instruments). 
V vseh delih standarda ISO 17123 (od 1 do 5) je cilj standarda določiti enotno obliko izvajanja terenskih 
meritev ter izračuna za določitev natančnosti merjene količine obravnavanega instrumenta. Peti del tega 
standarda (ISO 17123-5) je dokument, ki smo ga uporabili kot izhodišče za to nalogo. Gre za tretjo 
izdajo iz leta 2018 (najnovejša), ki preklicuje prejšnjo (ISO 17123-5:2012). Standard je namenjen 
terenskemu preizkusu natančnosti koordinat točk, merjenih z elektronskim tahimetrom, ki ga 
preizkušamo. 
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4 PREIZKUSI PO ISO 17123-5  
 
Preizkuse smo opravili 15. aprila 2019. Delovišče je predstavljalo območje avtosejma Vič, Ljubljana. Z 
meritvami smo začeli ob 8. uri zjutraj ob sicer delno jasnem vremenu, kar ni ravno v skladu z navodili 
v standardu. Standard predlaga oblačno vreme z malo vetra. Pri izbiri dneva smo bili omejeni zaradi 
zasedenosti instrumentarija, tako da smo morali terenske meritve vnaprej načrtovati; pri tem nismo 
mogli izbirati vremena, kot je predlagano v standardu. Izvajali smo popolni in poenostavljeni preizkus 
na dva različna načina, z uporabo AVT (avtomatskega viziranja tarče) ter brez, z ročnim viziranjem na 
tarčo.  
 
4.1 Poenostavljeni preizkus  
 
Poenostavljeni preizkus temelji na omejenem številu ponovitev meritev. Merimo x, y in z koordinate 
točk na testnem polju brez znanih vrednosti koordinat. Natančnost pri poenostavljenem preizkusu 
izračunamo na podlagi maksimalnega odstopanja od srednje vrednosti. V tem primeru ne moremo dobiti 
značilne vrednosti empiričnega standardnega odklona. Za to moramo izvesti popolni preizkus, ki ga 
opisujemo v nadaljevanju.  
 
4.1.1  Konfiguracija testne baze poenostavljenega preizkusa 
 
Na območju oz. testnem polju smo postavili štiri stative in na dva postavila prizmo (T1,T2) ter dva 
uporabljali kot stojišči (S1, S2). Med izvajanjem preizkusa moramo zagotoviti stabilnost stativov. 
Stojišči sta postavljena poljubno, približno v liniji med dvema viziranima točkama. Stojišče S1 je po 
navodilih v standardu odmaknjeno od 5 do 10 metrov stran od vizirane točke T1 ter stran od točke T2. 
Stojišče S2 je postavljeno med dvema viziranima točkama T1 in T2, 5 do 10 metrov stran od vizirane 
točke T2 proti T1. Oddaljenost med viziranima točkama T1 in T2 naj bi bila vsaj 60 metrov; njihove 
višine naj bi bile različne, kolikor to teren dopušča. Naše delovišče je bilo povsem ravninsko, zato pri 
višinah nismo mogli popolnoma slediti navodilom iz standarda. 
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                            Slika 7: Skica poenostavljenega preizkusa  
 
Meritve smo izvedli na dva načina: z uporabo avtomatskega viziranja tarče (AVT) in z ročnim 
viziranjem. Merimo v obeh krožnih legah dvakrat na vsakem stojišču (I. KL – II. KL – I. KL – II. KL). 
Skupaj imamo torej 16 meritev oz. 16 koordinatnih trojic (x, y, z). Merjene koordinate točk T1 in T2 so 
v prilogi A1, rezultati terenskih meritev pa so zbrani v poglavju 7 REZULTATI, v preglednicah 4 do 
11. 
 
4.2 Popolni preizkus  
 
Popolni preizkus, tako kot poenostavljeni preizkus, temelji na merjenju koordinat točk, ki so na testnem 
polju brez znanih vrednosti. Namen popolnega preizkusa je določiti empirično vrednost standardnega 
odklona za merjeno količino z obravnavanim instrumentom. V našem primeru gre za natančnost 
merjenih koordinat z elektronskim tahimetrom: 𝑠𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑋𝑌 in 𝑠𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑍. 
 
4.2.1  Konfiguracija testne baze popolnega preizkusa 
 
Za popolni preizkus potrebujemo 3 stojišča (S1, S2 in S3) in 3 vizirane točke (T1, T2 in T3). Točke T1, 
T2 in T3 predstavljajo oglišče trikotnika s stranicami, ki so različno dolge; vsaj ena stranica naj bi bila 
dolga več kot 60 m oz. daljša od povprečne dolžine za merske naloge, ki bi jih s takim instrumentom 
opravljali. Stojišča, ki tvorijo trikotnik, so znotraj trikotnika, ki ga tvorita vizirani točki. Oddaljenost 
stojišč od viziranih točk je po navodilih med 5 in 10 m, kot je prikazano na Sliki 8. 
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Slika 8: skica popolnega preizkusa  
 
Meritve smo izvedli enako kot pri poenostavljenem preizkusu na dva načina: z uporabo avtomatskega 
viziranja tarče (AVT) in z ročnim viziranjem. Merimo v obeh krožnih legah na vse tri točke T1, T2, T3 
v dveh ponovitvah. To pomeni 36 viziranj oz. določitev koordinatnih trojic (x, y, z) na skupno treh 
stojiščih. Merjene koordinate točk T1, T2 in T3 so zbrane v prilogi A2,  rezultati terenskih meritev pa 
so prikazani v poglavju 7 REZULTATI v preglednicah 12 do 21. 
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5 OBDELAVA PODATKOV  
 
Obdelava terenskih meritev je potekala v programu Matlab. Izračun je potekal po enačbah, kot jih 
predpisuje standard ISO 17123-5. Izračun sem izvedla za poenostavljeni in popolni preizkus. Razlika 
med njima je v številu vhodnih podatkov ter poteku obdelave/izračuna iskanih vrednosti. 
Poenostavljeni preizkus je seveda enostavnejši kot popolni in z njim dobimo manj informacij o 
instrumentu, ki ga preizkušamo, kot s popolnim preizkusom. Razlika je tudi ta, da z rezultati 
poenostavljenega preizkusa ne moremo izvajati statističnih testov.  
V naslednjih dveh poglavjih, 5.1 in 5.2, so pojasnjene enačbe, ki jih uporabljamo za izračun iskanih 
količin.  
 
5.1 Poenostavljeni preizkus 
 
V standardu ISO 17123-5:2018 so podane preglednice kot predloge za terenski zapisnik. S pomočjo teh 
preglednic si pomagamo pri lažjem razumevanje indeksov pri uporabi teh podatkov v enačbah, s 
katerimi so izračunane iskane vrednosti v nalogi. Spodnja preglednica 3 je primer zapisa koordinat za 
poenostavljeni preizkus. V predlogah A1 in A2 je izpolnjena preglednica 3 s terenskimi meritvami za 
poenostavljeni preizkus z in brez uporabe AVT. Preglednica prikazuje zaporedno številko meritve, 
stojišče, vizirano točko, niz in krožno lego. 
 
Preglednica  3: Primer zapisa rezultatov terenskih meritev poenostavljenega preizkusa  
Zaporedna  
številka  
Stojišče 
i 
Točka  
j 
Niz 
k 
K. L x y z 
1  
 
 
1 
1  
1 
 
I 
𝑥1,1,1 𝑦1,1,1 𝑧1,1,1 
2 2 𝑥1,2,1 𝑦1,2,1 𝑧1,2,1 
3 1  
2 
 
II 
𝑥1,1,2 𝑦1,1,2 𝑧1,1,2 
4 2 𝑥1,2,2 𝑦1,2,2 𝑧1,2,2 
5 1  
3 
 
I 
𝑥1,1,3 𝑦1,1,3 𝑧1,1,3 
6 2 𝑥1,2,3 𝑦1,2,3 𝑧1,2,3 
7 1  
4 
 
II 
𝑥1,1,4 𝑦1,1,4 𝑧1,1,4 
8 2 𝑥1,2,4 𝑦1,2,4 𝑧1,2,4 
9 2 1 1 I 𝑥2,1,1 𝑦2,1,1 𝑧2,1,1 
... ... 2 ... ... ... ... ... 
15  
2 
1  
4 
 
II 
𝑥2,1,4 𝑦2,1,4 𝑧2,1,4 
16 2 𝑥2,2,4 𝑦2,2,4 𝑧2,2,4 
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5.1.1  Enačbe poenostavljenega preizkusa za koordinati x in y 
 
Rezultat testa dobimo z izračunom odstopanja horizontalne dolžine posameznega niza meritev od 
srednje vrednosti vseh merjenih dolžin. Vsako horizontalno dolžino med točkami izračunamo iz 
merjenih koordinat z enačbo (1):  
Vse enačbe so povzete iz standarda ISO 17123-5:2018, tretja izdaja 2018-2 
𝑙𝑖,𝑘 =  √(𝑥𝑖,2,𝑘 − 𝑥𝑖,1,𝑘)
2 +  (𝑦𝑖,2,𝑘 − 𝑦𝑖,1,𝑘)
2             𝑖 = 1,2; 𝑘 = 1,2,3,4     (1) 
 
Srednjo vrednost izračunamo:  
 
𝐿 =  
1
8
 ∑ ∑ 𝑙𝑖,𝑘
4
k=1
2
i=1             (2) 
 
Vrednosti odstopanj med posameznim dolžinami in srednjo vrednostjo izračunamo z enačbo (3). 
Maksimalno razliko med njimi z enačbo (4); 
 
𝑟𝑖,𝑘 =  𝑙𝑖,𝑘 − 𝐿      𝑖 = 1,2; 𝑘 = 1,2,3,4              (3) 
 
𝑑𝑥𝑦 = 𝑚𝑎𝑥|𝑟𝑖,𝑘|     𝑖 = 1,2; 𝑘 = 1,2,3,4             (4) 
 
V zgornjih enačbah poenostavljenega preizkusa smo izračunali razlike za merjene x in y koordinate. V 
višinskem smislu moramo izračunati odstopanje višinskega položaja. Odstopanje višin oz. merjene 
koordinate z se izračuna z uporabo naslednjih enačb.  
 
5.1.2  Enačbe poenostavljenega preizkusa za koordinato z 
 
𝑑𝑧,𝑖,𝑘 = 𝑧𝑖,2,𝑘 −  𝑧𝑖,1,𝑘    𝑖 = 1,2; 𝑘 = 1,2,3,4                      (5) 
 
𝑎𝑧 =  
1
8
 ∑ ∑ 𝑑𝑧,𝑖,𝑘
4
𝑘=1
2
𝑖=1                             (6) 
 
Z enačbami (5) in (6) izračunamo višinsko razliko med viziranimi točkami ter srednjo vrednost vseh 
ponovitev. S spodnjo enačbo (7) se izračuna višinska razlika med točkami in srednje vrednosti 𝑎𝑧 . 
𝑟𝑧,𝑖,𝑘 = 𝑑𝑧,𝑖,𝑘 − 𝑎𝑧    𝑖 = 1,2; 𝑘 = 1,2,3,4                            (7) 
 
Na koncu predstavimo največjo razliko ;  
 
𝑑𝑧 = max|𝑟𝑧,𝑖,𝑘|              (8) 
 
Razlike med 𝑑𝑥𝑦 ter 𝑑𝑧 naj bi bile znotraj predpisanega dovoljenega odstopanja 𝑝𝑥𝑦 in 𝑝𝑧 oz. v skladu 
z ISO 4463-1. Če 𝑝𝑥𝑦 in 𝑝𝑧 nista podana, jih lahko izračunamo po enačbah (54) in (55), ki so zapisane 
v poglavju 7.2. V enačbah (54) in (55) so vrednosti 𝑠𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑋𝑌 in 𝑠𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑍, ki so empirični standardni 
odkloni koordinat x, y in z, merjenih z instrumentom, ki ga preizkušamo. Izračunani so v popolnem 
preizkusu s pomočjo enačb (26) in (33). 
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5.2 Popolni preizkus  
 
Podobno kot v podpoglavju 5.1, tokrat za popolni preizkus, so v standardu podane preglednice za 
terenski zapisnik. Spodnja preglednica 4 je primer zapisa koordinat za popolni preizkus. V predlogi B1 
je izpolnjena preglednica 4 s terenskimi meritvami popolnega preizkusa z uporabo AVT-a, v predlogi 
B2 pa je terenski zapisnik popolnega preizkusa z ročnim viziranjem tarč. Preglednica 4 prikazuje enake 
vrednosti kot preglednica 3. 
 
Preglednica  4: Primer zapisa rezultatov terenskih meritev popolnega preizkusa 
Zaporedna  
številka  
Stojišče 
i 
Točka  
j 
Niz 
k 
K. L x y z 
1  
 
 
 
 
 
1 
1  
1 
 
I 
𝑥1,1,1 𝑦1,1,1 𝑧1,1,1 
2 2 𝑥1,2,1 𝑦1,2,1 𝑧1,2,1 
3 3 𝑥1,3,1 𝑦1,3,1 𝑧1,3,1 
4 1  
2 
 
II 
𝑥1,1,2 𝑦1,1,2 𝑧1,1,2 
5 2 𝑥1,2,2 𝑦1,2,2 𝑧1,2,2 
6 3 𝑥1,3,2 𝑦1,3,2 𝑧1,3,2 
7 1  
3 
 
I 
𝑥1,1,3 𝑦1,1,3 𝑧1,1,3 
8 2 𝑥1,2,3 𝑦1,2,3 𝑧1,2,3 
9 3 𝑥1,3,3 𝑦1,3,3 𝑧1,3,3 
10 
 
1  
4 
 
II 
𝑥1,1,4 𝑦1,1,4 𝑧1,1,4 
11 2 𝑥1,2,4 𝑦1,2,4 𝑧1,2,4 
12 3 𝑥1,3,4 𝑦1,3,4 𝑧1,3,4 
13  
       2 
1 1 I 𝑥2,1,1 𝑦2,1,1 𝑧2,1,1 
... ... ... ... ... ... ... 
24 3 4 II 𝑥2,3,4 𝑦2,3,4 𝑧2,3,4 
25  
 
3 
1   𝑥3,1,1 𝑦3,1,1 𝑧3,1,1 
... ... ... ... ... ... ... 
34 1  
4 
 
II 
𝑥3,1,4 𝑦3,1,4 𝑧3,1,4 
35 2 𝑥3,2,4 𝑦3,21,4 𝑧3,2,4 
36 3 𝑥3,3,4 𝑦3,3,4 𝑧3,3,4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                   Vračar, I. 2019. Preizkus instrumenta Leica Nova  MS50 po standardiziranem postopku ISO 
12                             Dipl. nal., Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika 
 
5.2.1  Enačbe popolnega preizkusa za koordinati x in y 
 
Z enačbo (9) izračunamo horizontalno oddaljenost med točkami T1 in T2 , T2 in T3, ter T3 in T1 na 
osnovi merjenih koordinat na terenu (𝑥𝑖,𝑗,𝑘, 𝑦𝑖,𝑗,𝑘). V tem koraku je potrebno upoštevati pravilo, ki je 
zapisano pod enačbo (9) . 
𝑙𝑖,𝑗,𝑘 =  √(𝑥𝑖,𝑗−1,𝑘 − 𝑥𝑖,𝑗+1,𝑘)
2
+ (𝑦𝑖,𝑗−1,𝑘 − 𝑦𝑖,𝑗+1,𝑘)
2
            𝑖 = 1,2,3;    (9) 
𝑗 = 1,2,3 (če je j − 1 =  0 ali  , 𝑗 + 1  =  4 , potem zamenjaj z 3 oz 1 );  𝑘 = 1,2,3,4 
 
S spodnjo enačbo 10 izračunamo srednjo vrednost za vsako horizontalno oddaljenost med viziranimi 
točkami. 
 
𝐿𝑗 =  
1
12
 ∑ ∑ 𝑙𝑖,𝑗,𝑘  
4
𝑘=1
3
𝑖=1  𝑗 = 1,2,3        (10) 
 
M1 (𝑋1 , 𝑌1) = (0,0)          (11) 
 
     
M2 (𝑋2 , 𝑌2) = (L3,0)          (12) 
 
    
𝑀3 =  [
− (𝐿1)
2+𝐿2
2+𝐿3
2
2𝐿3
, √𝐿2
2 −  [
− (𝐿1)
2+𝐿2
2+𝐿3
2
2𝐿3
]
2
  ]                  (13)
  
 
 
M1, M2 in M3 so koordinate matematičnega modela trikotnika, ki je definiran z enačbami (11), (12) in 
(13). Enačbi (12) in (13) vsebujejo vrednosti, zapisane pod L1, L2 in L3, ki so aritmetična sredina 
horizontalnih oddaljenosti med viziranimi točkami. 
 
Slika 9: Matematični model trikotnika. 
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(𝑋𝑔 , 𝑌𝑔) =  [
∑ 𝑋𝐽
3
𝑗=1
3
,
∑ 𝑌𝐽
3
𝑗=1
3
]                  (14) 
 
S pomočjo enačbe (14) izračunamo koordinati težišča trikotnika M1M2M3. Nato izračunamo koordinati 
težišča vsakega trikotnika iz posameznega stojišča v enačbi (15).  
 
(xg,i , 𝑦g,i) =   [
∑ ∑ 𝑋𝑖,𝑗,𝑘 
4
𝑘=1
3
𝑗=1
12
  ,
∑ ∑ 𝑌𝑖,𝑗,𝑘 
4
𝑘=1
3
𝑗=1
12
]    𝑖 = 1,2,3;                (15) 
 
Premaknemo koordinate tako, da težišče modela/trikotnika M1M2M3 sovpada s težiščem trikotnika iz 
posameznega stojišča. Nato se koordinati modela obrnejo tako, da sovpadajo s koordinatami centra mat. 
modela merjenih trikotnikov. Ko središča trikotnikov sovpadajo, izvedemo rotacijo mat. modela okoli 
težišča.  
 
𝑋𝑡,𝑖,𝑗,𝑘 =  𝑋𝑗 + ( 𝑥𝑔,𝑗 −  𝑋𝑔 ); 𝑌𝑡,𝑖,𝑗,𝑘 =   𝑌𝑗 + (𝑦𝑔,𝑗 − 𝑌𝑔)          (16) 
𝑖 = 1,2,3; 𝑗 = 1,2,3; 𝑘 = 1,2,3,4  
 
Seveda pride do preostanka oz. razlik med dvema središčema in zato je potrebno minimizirati ostanek 
med mat. modelom in merjenimi trikotniki. 
𝜃𝑖,𝑘 =  𝑡𝑎𝑛 (
𝑞𝑖,𝑘
𝑝𝑖,𝑘
)
−1
 𝑖 = 1,2,3; 𝑘 = 1,2,3,4          (17) 
 
𝑞𝑖,𝑘 =  
∑ ((𝑋𝑡,𝑖,𝑗,𝑘−𝑥𝑔,𝑖)(𝑦𝑖,𝑗,𝑘−𝑦𝑔,𝑖)−(𝑌𝑡,𝑖,𝑗,𝑘−𝑦𝑔,𝑖)(𝑥𝑖,𝑗,𝑘−𝑥𝑔,𝑖))
3
𝑗=1
∑ ((𝑋𝑡,𝑖,𝑗,𝑘−𝑥𝑔,𝑖)
2
+(𝑌𝑡,𝑖,𝑗,𝑘−𝑦𝑔,𝑖)
2
)3𝑗=1
           (18)  
 
𝑝𝑖,𝑘 =  
∑ ((𝑋𝑡,𝑖,𝑗,𝑘−𝑥𝑔,𝑖)(𝑥𝑖,𝑗,𝑘−𝑥𝑔,𝑖)−(𝑌𝑡,𝑖,𝑗,𝑘−𝑦𝑔,𝑖)(𝑦𝑖,𝑗,𝑘−𝑦𝑔,𝑖))
3
𝑗=1
∑ ((𝑋𝑡,𝑖,𝑗,𝑘−𝑥𝑔,𝑖)
2
+(𝑌𝑡,𝑖,𝑗,𝑘−𝑦𝑔,𝑖)
2
)3𝑗=1
        (19) 
 
Koordinate po rotaciji: 
   
𝑋𝑚,𝑖,𝑗,𝑘 =  𝑥𝑔,𝑖 +  𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖,𝑘 (𝑋𝑡,𝑖,𝑗,𝑘 − 𝑥𝑔,𝑖) −  𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖,𝑘 (𝑌𝑡,𝑖,𝑗,𝑘 − 𝑦𝑔,𝑖)            (20) 
   𝑖 = 1,2,3; 𝑗 = 1,2,3; 𝑘 = 1,2,3,4 
 
𝑌𝑚,𝑖,𝑗,𝑘 =  𝑦𝑔,𝑖 +  𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖,𝑘 (𝑋𝑡,𝑖,𝑗,𝑘 − 𝑥𝑔,𝑖) − 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖,𝑘 (𝑌𝑡,𝑖,𝑗,𝑘 − 𝑦𝑔,𝑖)         (21) 
  𝑖 = 1,2,3; 𝑗 = 1,2,3; 𝑘 = 1,2,3,4 
 
Razlike koordinat merjenih trikotnikov od rotiranih modelov: 
 
𝑟𝑥,𝑖,𝑗,𝑘 = 𝑥𝑖,2,𝑘 −  𝑋𝑚,𝑖,𝑗,𝑘     𝑖 = 1,2,3; 𝑗; 1,2,3; 𝑘 = 1,2,3,4        (22)
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𝑟𝑦,𝑖,𝑗,𝑘 = 𝑦𝑖,2,𝑘 −  𝑌𝑚,𝑖,𝑗,𝑘    𝑖 = 1,2,3; 𝑗; 1,2,3; 𝑘 = 1,2,3,4        (23) 
 
Vsota kvadratov odstopanj: 
  
∑ 𝑟𝑥𝑦
2  =  ∑ ∑ ∑ (𝑟𝑥,𝑖,𝑗,𝑘 
2 + 𝑟𝑦,𝑖,𝑗,𝑘 
2)4𝑘=1
3
𝑗=1
3
𝑖=1           (24) 
 
𝑉𝑋𝑌 = 𝑛 − 𝑢 =  72 − 21 = 51                                                 (25) 
 
V enačbi za izračun števila prostostnih stopenj nastopata dve vrednosti: število meritev n = 72 
predstavlja število skupnih meritev oz. rezultatov meritev, število u = 21 pa število neznank. Število 
neznank izračunamo na naslednji način: imamo 3 stranice matematičnega modela in 6 težišč merjenih 
trikotnikov (2 vektorja x 3 stojišča) in 12 rotacijskih parametrov. Sledi, da je u = 3 + 6 + 12 = 21. 
Empirično vrednost standardnega odklona izračunamo: 
 
𝑠𝑋𝑌 =  √
∑ 𝑟𝑥𝑦
2
51
                          (26) 
 
To predstavlja negotovost koordinat x in y: 
𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑋𝑌 =  𝑠𝑋𝑌                                     (27) 
 
5.2.2  Enačbe popolnega preizkusa za koordinato z 
 
Obdelava podatkov meritev koordinate z je podobna obdelavi meritev koordinat x in y. Višinsko 
razliko med merjenimi točkami T1 in T2 , T2 in T3 ter T1 in T3 dobimo z uporabo merjenih vrednosti 
koordinate z.  
𝑑𝑧,𝑖,𝑘 = 𝑧𝑖,𝑗,𝑘 −  𝑧𝑖,1,𝑘    𝑖 = 1,2,3;  𝑗 = 2,3;  𝑘 = 1,2,3,4                    (28) 
    
𝑎𝑧,𝑗 =  
1
12
 ∑ ∑ 𝑑𝑧,𝑖,𝑗,𝑘
4
𝑘=1
3
𝑖=1    𝑗 = 2,3;                 (29) 
 
V enačbi (29) je izračunana aritmetična sredina oz. srednja vrednost merjenih dolžin koordinate z. V 
naslednjih enačbah so izračunani ostanki med višinskimi razlikami in izračunane srednje vrednosti ter 
njihova vsota kvadratov. 
 
𝑟𝑧,𝑖,𝑗,𝑘 = 𝑑𝑧,𝑖,𝑗,𝑘 −  𝑎𝑧,𝑗    𝑖 = 1,2,3;  𝑗 = 2,3;  𝑘 = 1,2,3,4               (30) 
 
∑ 𝑟𝑧
2  =  ∑ ∑ ∑ (𝑟𝑧,𝑖,𝑗,𝑘 
2)4𝑘=1
3
𝑗=1
3
𝑖=1                         (31) 
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Na koncu je prikazana standardna deviacija višinskih razlik ali standardna deviacija koordinate z.  
 
𝑉𝑍 = 24 − 2 = 22                (32) 
  
𝑠𝑑𝑍 =  √
∑ 𝑟𝑧
2
22
    𝑠𝑍 =  √
∑ 𝑟𝑧
2
22 𝑥 2
                (33) 
 
𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑍 =  𝑠𝑍                (34) 
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6  STATISTIČNI TESTI 
 
V standardu je predpisano testiranje rezultatov izračuna natančnosti z uporabo statističnih testov. 
Statistične teste izvajamo, da bi ugotovili, če izračunane vrednosti natančnosti za merjeno količino z 
merskim instrumentom sovpada s podano vrednostjo v uporabniških navodilih oz. tehničnih podatkih 
instrumenta. Statistični testi se izvajajo samo za popolni preizkus, za koordinato x in y ter ločeno za 
koordinato z. Pri statističnem testiranju hipotez je pomembna testna statistika. V našem primeru je to 
izračunana empirična vrednost standardne deviacije za merjeno količino – koordinati x, y ter višino z. 
Vrednost testne statistike testiramo glede na kritično vrednost ob znani verjetnosti porazdelitvi χ2. Če 
je vrednost naše testne statistike manjša od kritične vrednosti, ne zavrnemo ničelne hipoteze in v tem 
primeru lahko trdimo, da je empirična natančnost v preizkusu manjša od vrednosti, ki jo podaja 
proizvajalec. V nasprotnem primeru (če je vrednost testne statistike večja od kritične vrednosti) 
zavrnemo ničelno hipotezo ob stopnji tveganja in lahko trdimo, da je instrument slabše natančnosti od 
podane za obravnavan instrument. 
V naslednjih korakih je prikazano testiranje vrednosti 𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑋𝑌  in 𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑍 . Testi se izvajajo s 
pomočjo predpisanih, spodaj navedenih enačb v točno določenem vrstnem redu, s točno določeno 
stopnjo tveganja a = 5 % ter s predpostavljenim številom prostostnih stopenj. 
 Preglednica 5: Prikaz statističnih testov in uporabljeni podatki  
 
 
 
 
 
 
Za testiranje hipotez v tej diplomski nalogi uporabljamo enačbe od (35) do (45), ki odgovarjajo na 
vprašanje a. V standardu so predpisne še enačbe, ki jih nisem upoštevala, ker odgovarjajo na vprašanje 
b. Vprašanje b ni pomembno za mojo nalogo, ker nisem imela dveh različnih vzorcev oz. imamo samo 
eno meritev.  
V zgornji preglednici 5 imamo zapisane vrednosti 𝑉𝑋𝑌 in 𝑉𝑍. Ti dve vrednosti sta števili prostostnih 
stopenj in sta izračunani s pomočjo enačbe (25) in (32). Za izračun vrednosti števila prostostnih stopenj 
𝑉𝑋𝑌 potrebujemo število skupnih meritev oz. rezultatov meritev in  število neznank. Število neznank 
izračunamo s pomočjo št. stranic matematičnega modela in težišč merjenih trikotnikov s številom 
rotacijskih parametrov; število prostostnih stopenj 𝑉𝑍 je predpostavljeno. 
 
Odgovor na vprašanje a 
 
I.  Za x in y: 
𝑠 ≤  𝜎 × √
𝜒1−𝛼
2  (𝑉𝑋𝑌)
𝑉𝑋𝑌
                            (35) 
𝑠 ≤  𝜎 × √
𝜒,95
2  (51)
51
                 (36) 
 
Vprašanje Ničelna hipoteza Alternativna hipoteza 
      a) 𝑠 ≤  𝜎 𝑠 >  𝜎 
      b) 𝑠 =  ŝ 𝑠 ≠ ŝ 
Stopnja zaupanja  Št. prostostnih stopenj 
1-α = 0,95 𝑉𝑋𝑌 = 51  𝑉𝑍 = 22 
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 𝜒0,95
2  (51) = 68,67           (37) 
𝑠 ≤  𝜎 × √
68,67
51
                                   (38) 
𝑠 ≤  𝜎 × 1,16                                   (39) 
 
II. Za z: 
 
𝑠 ≤  𝜎 × √
𝜒1−𝛼
2  (𝑉𝑧)
𝑉𝑧
           (40) 
𝑠 ≤  𝜎 × √
𝜒0,95
2  (22)
22
           (41) 
𝜒0,95
2  (22) = 33,92           (42) 
𝑠 ≤  𝜎 × √
33,92
22
           (43) 
𝑠 ≤  𝜎 × 1,24            (44) 
 
6.1  Izračun ostalih vplivov na natančnost merjenih koordinat 
Da bi prišli do čim bolj realne ocene natančnosti merjenja koordinat z instrumentom Leica Nova MS 
50, ISO standard 17123-5:2018 predpisuje še izračun ostalih vplivov na natančnost. Tu mislimo na 
vplive inštrumentarija ter vplive okolja. Nekatere vrednosti so podane s strani proizvajalca, nekatere pa 
izračunamo sami.  
Preglednica 5a:  Velikost ostalih vplivov na natančnost koordinat (vir: ISO 17123-5 in podatki proizvajalca) 
vpliv simbol velikost obrazložitev 
Stand. dev. x y in z 
koordinat 
𝑢𝐼𝑆𝑂 𝑇𝑆 1 mm 
ocenjeno iz natančnosti merjenih kotov in 
dolžin s pomočjo zakona o prenosu varianc 
in kovarianc 
Merjenje razdalj  𝑢𝑑𝑖𝑠𝑡 𝑇𝑆 
1 mm + 1,5 ppm 
= 1,1 mm 
podatek proizvajalca za povprečno dolžino 
na testu (r = 86 m) 
Merjenje hz kotov 𝑢𝛩 𝑇𝑆 1'' podatek proizvajalca 
Merjenje v kotov  𝑢𝜓 𝑇𝑆 1'' podatek proizvajalca 
Ločljivost zapisa 
koordinat 
𝑢𝑑𝑖𝑠𝑝 0,029 mm  
izračunamo iz podatka o zapisu koordinat: 
0,00005/√3  
Torzija stativa  𝑢𝑡𝑟𝑑 1,73'' na podlagi ISO 12858-2 
Stabilnost stativa  𝑢ℎ𝑠 0,05 mm na podlagi ISO 12858-2, lahko zanemarimo 
Temperatura  𝑢𝑡𝑒𝑚𝑝 0,057 mm če merimo temepraturo na ±1 °C 
Tlak 𝑢𝑝𝑟𝑠 0,086 mm  če merimo tlak na ±1 h Pa  
Relativna vlažnost  𝑢𝑟ℎ / lahko zanemarimo 
           Se nadaljuje... 
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...nadaljevanje Preglednice 5a 
Kot Θ Θ 60°  izbran smerni kot 
Dolžina r  r 
˙( L1 + L2 + L3 ) 
/ 3 
povprečna dolžina na testu 
 
a) Vpliv natančnosti polarnih količin (dolžine in kota): 
 
𝑢𝑑𝑖𝑠𝑡 =  √𝑢𝑑𝑖𝑠𝑡−𝑇𝑆
2 + 𝑢𝑡𝑒𝑚𝑝
2 + 𝑢𝑝𝑟𝑠
2 + 𝑢𝑟ℎ
2        (45) 
𝑢𝑑𝑖𝑠𝑡 =  √0,0011 
2 + 0,000057 2  + 0,0000862
  
= 0,0011 m -  𝑢𝑟ℎ
2; lahko ga zanemarimo, ker je 
vpliv zanemarljiv za dolžine 
𝑢𝜃 =  √𝑢𝛩−𝑇𝑆
2 + 𝑢𝑡𝑟𝑑
2          (46) 
𝑢𝜃 =  √1′′
 2 + 1,73′′2 =  2,0′′    𝑢𝜓 =  √𝑢𝜓−𝑇𝑆
2 = 1′′       (47) 
 
b) Prehod iz polarnih koordinat v pravokotne koordinate: 
 
𝑢𝑁
2 + 𝑢𝐸
2 =  (𝑐𝑜𝑠 𝜃 × 𝑢𝑑𝑖𝑠𝑡)
2 +  ( 𝑟 × 𝑠𝑖𝑛 𝜃 × 𝑢𝜓)
2 + (𝑟 × 𝑐𝑜𝑠 𝜃 × 𝑢𝜃)
2     (48) 
𝑢𝑁
2 + 𝑢𝐸
2 =  (𝑐𝑜𝑠 60 ° × 0,0011 𝑚)2 +  ( 86,423 𝑚 × 𝑠𝑖𝑛 60 × 0,050)2 +
 (86,423 𝑚 × 𝑐𝑜𝑠 60 × 0,03′′)2 = 6,11 ∙ 10−7m2   
 
Za vrednosti r vzamemo aritmetično sredino dolžin; za  𝜃  izberemo poljubno vrednost. 
𝑢𝐻
2 =  ( 𝑠𝑖𝑛 𝜃 × 𝑢𝑑𝑖𝑠𝑡)
2 +  (𝑟 × 𝑐𝑜𝑠 𝜃 × 𝑢𝜓)
2        (49) 
𝑢𝐻
2 =  ( 𝑠𝑖𝑛 60 × 0.103 )2 + ( 86.423 𝑚 × 𝑐𝑜𝑠 60 × 0.050)2 = 9.51 ∙ 10−7m2  
 
c) Skupna natančnost: 
 
𝑢𝑥𝑦 =  √𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑋𝑌
2 + 𝑢𝑁
2 +  𝑢𝐸
2 + 𝑢𝑑𝑖𝑠𝑝
2       (50) 
𝑢𝑧 =  √𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑧
2 + 𝑢𝐻
2 + 𝑢𝑑𝑖𝑠𝑝
2        (51) 
 
𝑈𝑥𝑦 =   2 × 𝑢𝑥𝑦          (52) 
𝑈𝑧 =   2 ×  𝑢𝑧           (53)  
   
Rezultati zgornjih enačb so podani v preglednicah 20 in 27. 
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7 REZULTATI 
 
7.1 Poenostavljeni preizkus z uporabo AVT 
 
V preglednici 6 imamo izračunane horizontalne dolžine iz opazovanj x in y z uporabo avtomatskega 
viziranja tarč. V preglednici 7 so zapisane razlike med posameznim dolžinami in aritmetično sredino L. 
Iz preglednic lahko vidimo, da so opazovane dolžine med seboj podobne, kot je pričakovano. Torej 
lahko rečemo, da so merjene vrednosti dobre. Maksimalna razlika med posamezno dolžino in aritm. 
sredino je v zadnji dolžini 𝑟2,4  in znaša 0,6 mm. To razliko se izračuna na osnovi enačbe (4). 
 
Preglednica 6:  Dolžine med opazovanim točkami, rezultati izračunati z enačbo (1) 
 
 
 
 
 
 
 
Aritmetična sredina dolžin    L  =  75,6372 m  izračunana z enačbo (2). 
 
Preglednica 7: Razlike med dolžinami izračunane z enačbo (3) 
 [ m ] 
𝑟1,1 -0,0004 
𝑟1,2 -0,0004 
𝑟1,3 -0,0005 
𝑟1,4 -0,0004 
𝑟2,1 0,0004 
𝑟2,2 -0,0003 
𝑟2,3 0,0003 
𝑟2,4 0,0006 
 
 
Preglednica 8: Višinska razlika med viziranimi točkami; rezultati izračunani z enačbo (5) 
 [ m ] 
𝑑𝑧,1,1 -0,1110 
𝑑𝑧,1,2 -0,1065 
𝑑𝑧,1,3 -0,1109 
𝑑𝑧,1,4 -0,1065 
𝑑𝑧,2,1 -0,1079 
𝑑𝑧,2,2 -0,1094 
𝑑𝑧,2,3 -0,1090 
𝑑𝑧,2,4 -0,1101 
 
Dolžina med tarčami [ m ] 
𝑙1,1 75,6368 
𝑙1,2 75,6368 
𝑙1,3 75,6367 
𝑙1,4 75,6369 
𝑙2,1 75,6376 
𝑙2,2 75,6376 
𝑙2,3 75,6376 
𝑙2,4 75,6379 
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Preglednica 9: Razlike, izračunane med opazovanimi točkami in aritmetično sredino po enačbi (7) 
 [ m ] 
𝑟𝑧,1,1 -0,0029 
𝑟𝑧,1,2 0,0024 
𝑟𝑧,1,3 -0,0019 
𝑟𝑧,1,4 0,0024 
𝑟𝑧,2,1 0,0010 
𝑟𝑧,2,2 -0,0005 
𝑟𝑧,2,3 -0,0001 
𝑟𝑧,2,4 -0,0011 
 
Aritmetična sredina koordinate izračunana po enačbi (6): 𝑎𝑧 =  −0,1089  m 
 
V preglednicah 8 in 9 imamo prikazane višinske razlike ter razlike med posamezno višinsko razliko in 
aritmetično sredino. Višinske razlike med točkami so okoli 10 centimetrov, in to je v skladu s 
standardom, ki predlaga, da so točke na različnih višinah. Maksimalna višinska razlika med opazovano 
in aritmetično sredino je okoli 3 mm; izračunana je na podlagi enačbe (8). 
Ker v primeru poenostavljenega preizkusa nimamo statističnih testov, izvedemo vrednotenje, kot je 
predpisano v standardu ISO 17123-5 v poglavlu 6.3.3 Evaluation. V tem poglavju je zapisano, da morajo 
biti  razlike 𝑑𝑥𝑦   in 𝑑𝑧 znotraj dovoljenega odstopanja 𝑝𝑥𝑦 ter 𝑝𝑧. Če 𝑝𝑥𝑦 in 𝑝𝑧 nista podani, ju 
izračunamo s pomočjo naslednjih enačb:    
 
Za x, y: 
𝑑𝑥𝑦   ≤    2,5 ×  √2 ×  𝑠𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑥𝑦                   
(54) 
Kjer je 𝑑𝑥𝑦 maksimalna ralika 𝑟2,4 = 0,0006 𝑚 
0,0006 𝑚  ≤    2,5 ×  √2  ×  0,0012 𝑚 
0,0006   ≤   0,0042 m, kar je znotraj dovoljenega odstopanja.             
 
Za z: 
𝑑𝑧   ≤    2,5 𝑥  √2  𝑥  𝑠𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑧  . ,                            
(55)  
kjer je 𝑑𝑧 maksimalna ralika 𝑟𝑧1,1 = − 0,0029 𝑚 
|−0,0029 m| ≤    2,5 𝑥  √2  𝑥 0,0011 
0,0029 m  ≤ 0,0039 m, kar je znotraj dovoljenega odstopanja,    
                       
kjer so velikosti 𝑠𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑥𝑦  = 0,0012𝑚  in  𝑠𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑧 = 0,0011𝑚  prevzete iz popolnega preizkusa 
z uporabo AVT. 
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7.2 Poenostavljeni preizkus z ročnim viziranjem 
 
V preglednici 10 imamo izračunane horizontalne dolžine iz opazovanj x in y z ročnim viziranjem na 
tarčo. Podobno preizkusu z uporabo avtomatskega viziranja tarč so v preglednici 11 zapisane razlike 
med posameznim dolžinami in aritmetično sredino L. Iz preglednic lahko vidimo, da so dolžine med 
seboj podobne, kot je pričakovano. Torej, kot je v primeru z uporabo AVT-a, lahko rečemo, da so 
merjene vrednosti dobre. Maksimalna razlika med posamezno dolžino in aritmetično sredino je v dolžini 
𝑟2,2 in znaša 0,3 mm ter je izračunana po enačbi (4). 
 
Preglednica 10: Dolžine med opazovanim točkami; rezultati izračunani s pomočjo enačbe  (1) 
Dolžina med tarčami [ m ] 
𝑙1,1 75,6369 
𝑙1,2 75,6369 
𝑙1,3 75,6368 
𝑙1,4 75,6369 
𝑙2,1 75,6369 
𝑙2,2 75,6374 
𝑙2,3 75,6369 
𝑙2,4 75,6372 
 
Aritmetična sredina L =  75,6370 m, izračunana z enačbo (2) 
 
Preglednica 11: Razlike med aritmetično sredino in posamezno merjeno dolžino, izračunano z enačbo (3) 
 [ m ] 
𝑟1,1 -0,0001 
𝑟1,2 -0,0001 
𝑟1,3 -0,0001 
𝑟1,4 -0,0001 
𝑟2,1 -0,0001 
𝑟2,2 0,0003 
𝑟2,3 -0,0001 
𝑟2,4 0,0002 
 
 
Preglednica 12: Višinske razlike med viziranimi točkami, izračunane z enačbo (5) 
 [ m ] 
𝑑𝑧,1,1 -0,107 4 
𝑑𝑧,1,2 -0,104 8 
𝑑𝑧,1,3 -0,107 8 
𝑑𝑧,1,4 -0,106 6 
𝑑𝑧,2,1 -0,108 4 
𝑑𝑧,2,2 -0,110 7 
𝑑𝑧,2,3 -0,111 3 
𝑑𝑧,2,4 -0,111 7 
 
Aritmetična sredina z koordinate 𝑎𝑧 =  0.1086, izračunana vrednost po enačbi (6). 
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Preglednica 13: Izračunane razlike med opazovanimi točkami in aritmetično sredino po enačbi (7) 
 [ m ] 
𝑟𝑧,1,1 0.0012 
𝑟𝑧,1,2 0.0038 
𝑟𝑧,1,3 0.0008 
𝑟𝑧,1,4 0.0020 
𝑟𝑧,2,1 0.0002 
𝑟𝑧,2,2 -0.0021 
𝑟𝑧,2,3 -0.0027 
𝑟𝑧,2,4 -0.0031 
 
V preglednicah 12 in 13 imamo prikazane višinske razlike ter razlike med posamezno višinsko razliko 
in aritmetično sredino. Višinske razlike med točkami so enake približno  10 centimetrov kot v primeru 
z uporabo sistema AVT. Maksimalna razlika med merjeno višinsko razliko in aritmetično sredino je 
okoli 4 mm; izračunana je po enačbi (8). 
Ker v primeru poenostavljenega preizkusa nimamo statističnih testov, enako kot v primeru z uporabo 
AVT izračunamo po enačbah (54) in (55) razpon dovoljenega odstopanja  𝑝𝑥𝑦 in 𝑝𝑧 za razlike 𝑑𝑥𝑦   in 
𝑑𝑧, ki morajo biti znotraj dovoljenega odstopanja. 
  
Za koordinati x, y: 
0,0003 m ≤    2,5 ×  √2  ×  0,0033 m, 
kjer je 𝑑𝑥𝑦   maksimalna razlika 𝑟2,2 = 0,0003   m 
0,0003 m  ≤  0,012 m, kar je znotraj dovoljenega odstopanja.          
0,004   ≤    2,5 ×   √2  ×   0,0063 𝑚  
 
Za koordinato z: 
kjer je 𝑑𝑧  maksimalna razlika 𝑟𝑧 1,2 = 0,0038   m 
0,004    m    ≤  0.022  m, kar je znotraj dovoljenega odstopanja,                          
kjer so velikosti  𝑠𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑥𝑦  = 0,0033 m  in  𝑠𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑧 = 0,0063  m prevzete iz popolnega preizkusa 
brez uporabe AVT oz. z ročnim viziranjem na tarčo. 
 
7.3 Popolni preizkus z uporabo AVT 
 
V preglednici 14 so v drugemu stolpcu prikazane izračunane aritmetične sredine dolžin med 
opazovanimi točkami. Kot je v standardu predpisano, bi morale biti dolžine različne, kar smo zagotovili. 
Vrednosti, prikazane v preglednici 14, so izračunane na osnovi enačb (10) in (15). 
 
 
 
Vračar, I. 2019. Preizkus instrumenta Leica Nova MS50 po standardiziranem postopku ISO 
Dipl. nal., Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Geodezija in geoinformatika 23 
 
 
Preglednica 14:  Aritmetična sredina vsake dolžine med tarčami in koordinate geometrijskega središča 
Dolžina  [m]  [m]  [m] 
L1 101,9037 𝑥𝑔,1 128,5371 𝑦𝑔,1 113,5656 
L2 86,7100 𝑥𝑔,2 89,9392 𝑦𝑔,2 142,7722 
L3 70,7451 𝑥𝑔,3 52,9419 𝑦𝑔,3 124,2678 
 
V spodnji preglednici 15 so prikazani rezultati izračuna koordinat težišč trikotnikov na osnovi enačbe 
(16): 
Preglednica 15: Koordinate težišča trikotnika po premiku  
Stojišče 
 i 
Niz 
k 
𝑋𝑡,𝑖,1,𝑘  𝑌𝑡,𝑖,1,𝑘  𝑋𝑡,𝑖,2,𝑘  𝑌𝑡,𝑖,2,𝑘  𝑋𝑡,𝑖,3,𝑘  𝑌𝑡,𝑖,3,𝑘  
1 1 99,9159 85,105 170,6610  85,1050 115,0345 170,4868 
1 2 99,9159 85,105 170,6610 85,1050 115,0345 170,4868 
1 3 99,9159 85,105 170,6610 85,1050 115,0345 170,4868 
1 4 99,9159 85,105 170,6610 85,1050 115,0345 170,4868 
2 1 61,3180 114,3116 132,0631 114,3116 76,4365 199,6935 
2 2 61,3180 114,3116 132,0631 114,3116 76,4365 199,6935 
2 3 61,3180 114,3116 132,0631 114,3116 76,4365 199,6935 
2 4 61,3180 114,3116 132,0631 114,3116 76,4365 199,6935 
3 1 24,3207 95,8072 95,0658 95,8072 39,4393 181,1890 
3 2 24,3207 95,8072 95,0658 95,8072 39,4393 181,1890 
3 3 24,3207 95,8072 95,0658 95,8072 39,4393 181,1890 
3 4 24,3207 95,8072 95,0658 95,8072 39,4393 181,1890 
 
Vmesni rezultati, izračunani z enačbami (18) in (19), so prikazani v spodnji preglednici 16; indeksi 
gredo za i = 1,2,3 in za k = 1,2,3,4 , kot je razloženo v poglavju 5.2 v preglednici 4. 
 
Preglednica 16: Vmesni rezultati enačb (17), (18) in (19) vmesni rezultati zasukov okoli težišča 
𝑞𝑖,𝑘  
[m] 
𝑝𝑖,𝑘  
[m] 
𝜃𝑖,𝑘 
[° ' '' ] 
-0,6720 0,7405 -42 13 30 
-0,6720 0,7405 -42 13 30 
-0,6720 0,7405 -42 13 30 
-0,6720 0,7405 -42 13 30 
-0,8155 0,5789 -54 38 08 
-0,8155 0,5789 -54 38 08 
-0,8155 0,5789 -54 38 08 
-0,8155 0,5789 -54 38 08 
-0,7076 -0,7066 45 02 34 
-0,7076 -0,7066 45 02 34 
-0,7076 -0,7066 45 02 34 
-0,706 -0,7066 45 02 34 
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Preglednica 17: Koordinate matematičnega modela po rotaciji,  rezultati enačb (20) in (21) 
Stojišče  
i 
Niz 
k 
𝑋𝑚,𝑖,1,𝑘  𝑌𝑚,𝑖,1,𝑘  𝑋𝑚,𝑖,2,𝑘  𝑌𝑚,𝑖,2,𝑘  𝑋𝑚,𝑖,3,𝑘  𝑌𝑚,𝑖,3,𝑘  
1 1 88,2160 111,7249 140,6036 64,1811 156,7918 164,7908 
1 2 88,2160 111,7245 140,6041 64,1812 156,7913 164,7910 
1 3 88,2160 111,7251 140,6033 64,1810 156,7921 164,7906 
1 4 88,2160 111,7248 140,6037 64,1811 156,7916 164,7908 
2 1 50,1647 149,6403 91,1100 91,9484 128,5429 186,728 
2 2 50,1647 149,6401 91,1102 91,9484 128,5427 186,7282 
2 3 50,1641 149,6366 91,1147 91,9485 128,5388 186,7316 
2 4 50,1637 149,6346 91,1172 91,9486 128,5366 186,7335 
3 1 53,0247 164,6307 03,0385 114,5682 102,7625 93,6042 
3 2 53,0250 164,6307 03,0385 114,5686 102,7623 93,6038 
3 3 53,0255 164,6307 03,0383 114,5693 102,7619 93,6032 
3 4 53,0253 164,6307 03,0384 114,5690 102,7620 93,6034 
 
Preglednica 18: Vsota kvadratov odstopanj in empirični standardni odklon koordinat x, y. 
∑ 𝑟𝑥𝑦
2  
     𝑆𝑋𝑌  
𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑋𝑌  
0,00008 [𝑚2] 0,00124 [m] 
 
Rezultata v preglednici 18 prikazujeta vsoto kvadratov odstopanj koordinat x in y ter empirični 
standardni odklon oz. standardno negotovost odstopanj koordinat x in y. Na podlagi prvega podatka 
lahko izračunamo empirični standardni odklon, ki ga kasneje uporabimo pri statističnem testiranju 
hipotez, kjer ga primerjamo s podatkom proizvajalca.  
Izvedemo še izračun za koordinato z. 
 
Preglednica 19: višinska razlika med viziranimi točkami, aritmetična sredina preostankov in vsota kvadratov 
odstopanj 
Stojišče  
 i 
Niz 
k 
𝑑𝑧,𝑖,2,𝑘  
[m] 
𝑑𝑧,𝑖,3,𝑘  
[m] 
𝑟𝑧,𝑖,2,𝑘  
[m] 
𝑟𝑧,𝑖,3,𝑘  
[m] 
𝑟2𝑧,𝑖,2,𝑘  
𝑚2 
𝑟2𝑧,𝑖,3,𝑘  
𝑚2 
1 
1 -0,217 0,175 -0,00177 -0,00238 0,0000031    0,0000056 
2 -0,213 0,176 0,00073 0,00122 0,0000005 0,0000015 
3 -0,215 0,179 -0,00110 -0,00298 0,0000014 0,0000089 
4 -0,214 0,178 0,00023 0,00112 0,0000001 0,0000013 
2 
1 -0,215 0,178 0,00193 -0,00108 0,0000037 0,0000012 
2 -0,215 0,176   -0,00017 0,00092 0.0000000 0,0000009 
3 -0,216 0,174 0,00253 -0,00028 0,0000064 0,0000001 
4 -0,212 0,177 -0,00047 0,00052 0,0000002 0,0000003 
3 
1 -0,215 0,179 -0,00067 0,00232 0,0000004 0,0000054 
2 -0,214 0,178 -0,00037 -0,00138 0,0000001 0,0000019 
3 -0,215 0,177 -0,00027 0,00242 0,0000001 0,0000059 
4 -0,216 0,176 -0,000 57 -0,00048 0,0000003 0,0000002 
𝛴𝑑𝑧,𝑖,𝑘  -2,57916 2,12245     
 𝑎𝑧,2  𝑎𝑧,3     
Srednja vrednost -0,215 0,177     
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𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑍  =   0.00106 m 
 
Zgornji rezultat prikazuje standardni odklon koordinate z, ki je izračunana na osnovi vsote kvadratov 
odstopanj na osnovi enačbe (34). Ta podatek uporabimo pri statističnem testiranju za ocenjevanje 
skladnosti s podanimi natančnostmi za višinsko komponento.  
 
7.3.1  Statistični testi in izračun skupne natančnosti z uporabo AVT 
 
S statističnim testi oz. z odgovorom na vprašanje a ter glede na enačbe 35 - 44 sem ugotovila, da so 
rezultati izvedenega terenskega preizkusa manjši od nominalne vrednosti natančnosti, ki jo je podal 
proizvajalec. Izračunan empirični standardni odklon koordinat x in y 𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑥𝑦  = 0,00124  je 
malenkost večji od kritične vrednosti testne statistike 𝑠 ≤  𝜎 × 0,0016. 𝑚 Za koordinato z je standardni 
odklon 𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑍  =   0,00106 manjši od testne statistike 𝑠 ≤  𝜎 × 0,00124 𝑚. Kljub rahlemu 
preseganju kritične vrednosti za koordinati xy (upoštevamo tudi ne optimalne razmere za merjenje) se 
odločimo, da ne zavrnemo ničelne hipoteze in lahko rečemo, da instrument ustreza natančnosti, ki jo je 
podal proizvajalec, ki sicer ni direktno podana, je pa na podlagi zakona o prenosu pogreškov iz podanih 
natančnosti merjenja kotov in dolžin ocenjena na 𝜎 = 1 mm 
Po testiranju hipotez se izvede še izračun ostalih vplivov na natančnost. Pri tem upoštevamo vplive 
okolja (𝑢𝑡𝑒𝑚𝑝, 𝑢𝑝𝑟𝑠, 𝑢𝑟ℎ), inštrumentarija (𝑢𝑑𝑖𝑠𝑡−𝑇𝑆, 𝑢𝛩−𝑇𝑆, 𝑢𝜓−𝑇𝑆,) ter ostale vplive (𝑢𝑑𝑖𝑠𝑝, 𝑢𝑡𝑟𝑑 , 𝑢ℎ𝑠). 
Podatki za izračun so v predlogi B1. Uporabljene formule so navedene v poglavju 6 od (45) do (53); 
rezultati so zapisani v spodnji preglednici 20.   
 
Preglednica  20: Rezultati izračuna natančnosti in ostalih vplivov 
Vhodna količina Vrednost 
𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑋𝑌 0,00124 m 
𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑍 0,00106 m 
𝑢𝑁
2 + 𝑢𝐸
2  0,000000611 m
2 
𝑢𝐻
2  0,000000951 m
2 
𝑢𝑥𝑦 0,0015 m 
𝑢𝑧 0,0014 m 
𝑈𝑥𝑦 0,0029 m 
𝑈𝑧 0,0029 m 
 
Skupna natančnost z upoštevanjem tudi zunanjih vplivov znaša v primeru uporabe AVT 3 mm za položaj 
v xy ravnini in enako po višini. 
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7.4 Popolni preizkus z ročnim viziranjem 
 
Preglednica 21 podobno kot v primeru z uporabo avtomatskega viziranja tarč prikazuje izračunane 
aritmetične sredine dolžin med opazovanimi točkami. Drugi stolpec prikazuje izračunane aritmetične 
sredine dolžin med opazovanimi točkami. Kot je v standardu predpisano, bi morale biti dolžine različne, 
kar smo zagotovili. Vrednosti, prikazane v preglednici 21, so izračunane na osnovi podatkov v predlogi 
B2. 
 
Preglednica 21: Aritmetična sredina vsake dolžine med tarčami in koordinate geometrijskega središča  
Dolžina [m]  [m]  [m] 
L1 101,904 4 𝑥𝑔,1 89,349 5 𝑦𝑔,1 68,552 1 
L2 86,709 7 𝑥𝑔,2 63,914 8 𝑦𝑔,2 77,019 8 
L3 70,746 5 𝑥𝑔,3 136,431 3 𝑦𝑔,3 128,682 1 
 
Preglednica 22: Koordinate centra trikotnika po premiku 
Stojišče 
i 
Niz  
k 
𝑋𝑡,𝑖,1,𝑘  𝑌𝑡,𝑖,1,𝑘  𝑋𝑡,𝑖,2,𝑘  𝑌𝑡,𝑖,2,𝑘  𝑋𝑡,𝑖,3,𝑘  𝑌𝑡,𝑖,3,𝑘  
1 1 60,7279 40,0916 131,4744    40,0916 75,8462 125,4732 
1 2 60,7279 40,0916 131,4744 40,0916 75,8462 125,4732 
1 3 60,7279 40,0916 131,4744 40,0916 75,8462 125,4732 
1 4 60,7279 40,0916 131,4744 40,0916 75,8462 125,4732 
2 1 35,2932 48,5593 106,0397 48,5593 50,4114 133,9408 
2 2 35,2932 48,5593 106,0397 48,5593 50,4114 133,9408 
2 3 35,2932 48,5593 106,0397 48,5593 50,4114 133,9408 
2 4 35,2932 48,5593 106,0397 48,5593 50,4114 133,9408 
3 1 107,8097 100,2216 178,5562 100,2216 122,9279 185,6031 
3 2 107,8097 100,2216 178,5562 100,2216 122,9279 185,6031 
3 3 107,8097 100,2216 178,5562 100,2216 122,9279 185,6031 
3 4 107,8097 100,2216 178,5562 100,2216 122,9279 185,6031 
 
Vmesni rezultati izračunani z enačbami (18) in (19) so prikazani v spodnji preglednici 23. Indeksi gredo 
za i = 1,2,3 in za k = 1,2,3,4, kot je razloženo v poglavju 5.2 v preglednici 4. 
Preglednica 23: Vmesni rezultati zasuka okrog gravitacijskega centra 
𝑞𝑖,𝑘  
[m] 
𝑝𝑖,𝑘  
[m] 
𝜃𝑖,𝑘 
[° ' '' ] 
-0,3044 -0,9525 17 43  33 
-0,3044 -0,9525 17 43  33 
-0,3044 -0,9525 17 43  33 
-0,3044 -0,9525 17 43  33 
0,9080 0,4190 65 13 42 
0,9080 0,4190 65 13 42 
0,9080 0,4190 65 13 42 
0,9080 0,4190 65 13 42 
0,9656 -0,2560 -74 55 49 
0,9656 -0,2560 -74 55 49 
0,9656 -0,2560 -74 55 49 
0,9656 -0,2560 -74 55 49 
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Preglednica 24: Koordinate matematičnega modela po rotaciji 
Stojišče  
i 
Niz  
k 
𝑋𝑚,𝑖,1,𝑘  𝑌𝑚,𝑖,1,𝑘  𝑋𝑚,𝑖,2,𝑘  𝑌𝑚,𝑖,2,𝑘  𝑋𝑚,𝑖,3,𝑘  𝑌𝑚,𝑖,3,𝑘  
1 1 107,9472 104,3757 40,5594  82,8361 119,5420 18,4446 
1 2 107,9477 104,3754 40,5596 82,8369 119,5412 18,4442 
1 3 107,9487 104,3749 40,5600 82,8381 119,5399 18,4434 
1 4 107,9441 104,3773 40,5582 82,8319 119,5463 18,4472 
2 1 77,7640 39,1068 107,4069 103,3436 6,5734 88,6090 
2 2 77,7660 39,1075 107,4055 103,3459 6,5728 88,6060 
2 3 77,7696 39,1089 107,4030 103,3500 6,5717 88,6005 
2 4 77,7619 39,1060 107,4084 103,3412 6,5740 88,6121 
3 1 171,3545 108,4444 152,9607 176,7579 84,9786 100,8439 
3 2 171,3543 108,4441 152,9611 176,7578 84,9784 100,8443 
3 3 171,3546 108,4445 152,9605 176,7580 84,9787 100,8436 
3 4 171,3548 108,4450 152,9599 176,7582 84,9791 100,8430 
 
Preglednica 25: Vsota  kvadratov odstopanj in empirični standardni odklon koordinat x, y. 
∑ 𝑟𝑥𝑦
2  
     𝑆𝑋𝑌  
𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑋𝑌  
0,00056 𝑚2 0,00331  [m] 
 
V preglednici 25 so prikazani rezultati, izračunani na osnovi enačb (24) in (26). Prikazana sta vsota 
kvadratov odstopanj koordinat x in y ter empirični standardni odklon koordinat x in y. Izračunana 
natančnost je slabša kot v primeru uporabe AVT. 
 
Preglednica 26: Višinska razlika med viziranimi točkami; aritmetična sredina odstopanj in vsota kvadratov 
odstopanj 
Stojišče 
instrumenta 
i 
Niz 
k 
𝑑𝑧,𝑖,2,𝑘  
[m] 
𝑑𝑧,𝑖,3,𝑘  
[m] 
𝑟𝑧,𝑖,2,𝑘  
[m] 
𝑟𝑧,𝑖,3,𝑘  
[m] 
𝑟2𝑧,𝑖,2,𝑘  
𝑚2 
𝑟2𝑧,𝑖,3,𝑘  
𝑚2 
1 
1 -0,20830 0,18540 0,00672   0,00416 0,0000450 0,0000173 
2 -0,21580 0,18890 -0,00298 0,00416 0,0000089 0,0000173 
3 -0,22209 0,16920 0,00322 0,00476 0,0000103 0,0000226 
4 -0,21800 0,18540 0,00962 0,00646 0,0000925 0,0000417 
2 
1 -0,22979 0,16890 -0,00078  0,00766   0,0000006 0,0000587 
2 -0,21820  0,17380 -0,01478 -0,01234 0.0002185 0.0001523 
3 -0,21179 0,18599 -0,01068 -0,00664 0.0001141 0,0000441 
4 -0,22570 0,17459 -0,00528 0,01276 0,0000279 0.0001628 
3 
1 -0,19389 0,18169 -0,00708 -0,01204 0,0000502 0.0001450 
2 -0,20539 0,18769 -0,00318 -0,00744 0,0000101 0,0000554 
3 -0,22029 0,19400 0,02112 0,00046 0.0004459 0,0000002 
4 -0,21090 0,17929 0,00412 -0,00194 0,0000169 0,0000038 
𝛴𝑑𝑧,𝑖,𝑘  -2,58014 3,17485     
 𝑎𝑧,2  𝑎𝑧,3     
Srednja vrednost -0,21502 0,18124     
 
 
 
uISO−TS−Z  =  0,0063 m  
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Zgornji rezultat prikazuje standardni odklon koordinate z, ki je izračunan na osnovi vsote kvadratov 
odstopanj. Izračunana natančnost je bistveno slabša kot v primeru uporabe AVT. Ta podatek uporabimo 
pri statističnem testiranju. 
 
7.4.1  Statistični testi in izračun natančnosti pri ročnem viziranju 
 
Podobno kot pri testiranju v primeru uporabe ATR-a ugotavljamo, ali so naši rezultati izračuna 
natančnosti manjši kot tisti, ki so podani s strani proizvajalca. S statističnim testi oz. z odgovorom na 
vprašanje a ter glede na enačbe 35 - 44 sem ugotovila, da so rezultati izvedenega terenskega preizkusa 
večji od nominalne vrednosti natančnosti, ki jo je podal proizvajalec. Izračunan empirični standardni 
odklon koordinat x in y 𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑥𝑦  = 0,00331  je večji od kritične vrednosti testne statistike 𝑠 >
 𝜎 × 0.0016 𝑚. Za koordinato z je  standardni odklon  𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑍  =   0,0063 tudi večji od kritične 
vrednosti 𝑠 >  𝜎 × 1.24. Na podlagi tega zavrnemo ničelne hipoteze in lahko rečemo, da instrument v 
primeru ročnega viziranja ne ustreza natančnosti, ki jo je podal proizvajalec. Razlog za tak rezultat, ki 
ni povsem pričakovan, vidimo v neoptimalnih razmerah za izvajanje testa in neizkušenosti pri samem 
viziranju na točko.  
Po testiranju hipotez se izvede še izračun ostalih vplivov na natančnost. Pri tem upoštevamo vplive 
okolja (𝑢𝑡𝑒𝑚𝑝, 𝑢𝑝𝑟𝑠, 𝑢𝑟ℎ), inštrumentarija (𝑢𝑑𝑖𝑠𝑡−𝑇𝑆, 𝑢𝛩−𝑇𝑆, 𝑢𝜓−𝑇𝑆,) ter ostale vplive (𝑢𝑑𝑖𝑠𝑝, 𝑢𝑡𝑟𝑑 , 𝑢ℎ𝑠). 
Podatki za izračun so v predlogi A3; uporabljene enačbe so navedene v poglavju 6 od (45) do (53); 
rezultati so zapisani v spodnji preglednici 27.   
 
Preglednica 27: Rezultati  izračuna natančnosti in ostalih vplivov. 
Vhodna količina Vrednost 
𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑋𝑌 0,00331 m 
𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑍 0,00632 m 
𝑢𝑁
2 + 𝑢𝐸
2  0,000000611 m
2 
𝑢𝐻
2  0,000000951 m
2 
𝑢𝑥𝑦 0,0034 m 
𝑢𝑧 0,0064 m 
𝑈𝑥𝑦 0,0069 m 
𝑈𝑧 0,0128 m 
 
Iz rezultatov v preglednici 27 izhaja, da je natančnost koordinat v primeru ročnega viziranja dosti slabša. 
Razlika v primerjavi z načinom z uporabo ATR je tudi ta, da je v tem primeru natančnost tretje 
komponente dvakrat slabša kot natančnost v ravnini xy. Razlog je verjetno slabo viziranje operaterja. 
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8 PRIMERJAVA REZULTATOV Z IN BREZ UPORABE AVT 
 
V diplomski nalogi sta izvedena dva tipa merjenj: z uporabo avtomatskega viziranja tarč in brez oz. 
ročno viziranje tarč. Ker imamo dva načina viziranja, jih je smiselno med seboj primerjati ter ugotoviti, 
kakšen je vpliv operaterja na merjenje.  
 
8.1 Primerjava rezultatov poenostavljenega preizkusa  
 
V tem poglavju primerjamo poenostavljeni preizkus z uporabo AVT in ročno viziranje tarč. V 
preglednici 28 so podatki, na osnovi katerih so izračunane vrednosti, ki se potem uporabljajo za 
primerjavo. Aritmetična sredina merjenih dolžin je izračunana na osnovi enačbe (2), aritmetična sredina 
koordinat z pa s pomočjo enačbe (6). 
 
Preglednica 28: Podatki primerjave poenostavljenega preizkusa  
 
Aritm. sredina 
merjenih dolžin 
[m] 
Aritm. sredina 
koordinate z [m] 
Maks razlike  
dxy [m] 
Maks. razlike 
dz [m] 
Z uporabo ATR 75,6372 -0,1089 0,0006 -0,0029 
Brez uporabe 
ATR 
75,6370 
-0,1086 0,0003 0,0038 
 
Dolžine izračunane iz merjenih koordinat x in y z in brez uporabe avtomatskega viziranja tarč se med 
seboj razlikujejo za 0,0002 m, višinska razlika pa za 0,0003 m. Ker so razlike majhne, rečemo, da so 
merjenja dobra. 
Iz rezultatov v preglednici 28 izhaja, da so razlike med maksimalnimi razlikami 𝑑𝑥𝑦 z uporabo in brez 
uporabe AVT-a 0,0003 m ter med maksimalnimi razlikami 𝑑𝑧 0,0067 m. Na osnovi teh rezultatov bi 
lahko sklenili, da z instrumentom merimo bolje x in y koordinate z ročnim viziranjem, višine pa bolje z 
uporabo AVT. 
 
8.2 Primerjava rezultatov popolnega preizkusa  
 
V tem poglavju primerjamo popolni preizkus z uporabo AVT in ročnim viziranjem tarč. V preglednici 
29 so podatki, na osnovi katerih izvedemo primerjavo.  
Podatki, ki so prikazani v preglednici 29, so: 
• aritmetične sredine stranic trikotnika L1, L2 in L3, izračunane na podlagi enačbe (10), 
• vsota kvadratov odstopanj koordinat x in y ∑ 𝑟𝑥𝑦
2 , izračunani na podlagi enačbe (24), 
• standardni odkloni 𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑥𝑦  in 𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑍 , izračunani na podlagi enačb (26) in (33). 
 
Vrednosti, ki so uporabljene v enačbah za izračun vrednosti v preglednici 29. so zapisane v prilogi B1 
in B2. 
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Preglednica 29: Primerjava izračunane natančnosti popolnega preizkusa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aritmetične sredine dolžin L1, L2, L3, merjene z uporabo in brez uporabe avtomatskega viziranja tarč, 
prikazane v zgornji preglednici 29, se med seboj razlikujejo za ΔL1 = 0,0007 m , ΔL2 = 0,0003 m in            
ΔL3 = 0,0014 m. Primerjamo lahko tudi vsoto kvadratov odstopanj in vidimo, da je razlika manj kot 
milimeter. Podobno je za standardne odklone pri koordinati x in y ter tudi koordinati z oz. v položajnemu 
in višinskemu smislu. V primeru primerjave končnih rezultatov izračuna ostalih vplivov je vidno, da so 
boljši rezultati, ko viziramo z AVT. Iz preglednice 29 je razvidno, da so rezultati meritev s pomočjo 
AVT v položajnem smislu trikrat in v višinskemu smislu šestkrat boljši. Na podlagi preglednice 29 lahko 
rečemo, da sistem avtomatskega viziranja tarč vpliva na natančnost merjenih koordinat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z uporabo AVT 
[m] 
ročno viziranje 
[m] 
L1 101,9037 101,9044 
L2 86,7100 86,7097 
L3 70,7451 70,7465 
∑ 𝑟𝑥𝑦
2  0,00056                   0,00078 
𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑥𝑦  0,00124 0,00339 
𝑢𝐼𝑆𝑂−𝑇𝑆−𝑍  0,00106 
0,00633 
𝑈𝑥𝑦 0,0029  0,0069  
𝑈𝑧 0,0029  0,0128  
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9 ZAKLJUČEK 
 
Tema diplomske naloge je bila preizkus instrumenta Leica MS50 po standardu ISO 17123-5. Znotraj 
standarda sta predvideni dve metodi preizkusa instrumenta. Oba preizkusa, popolni in poenostavljeni, 
smo opravili po navodilih glede vzpostavitve testne baze in izračuna oz. obdelave merskih podatkov. 
Preizkusi so opravljeni z uporabo in brez uporabe sistema za avtomatsko viziranje tarč (AVT). Rezultate 
obeh načinov preizkusa smo prikazali in med seboj primerjali. Pri popolnem preizkusu smo izvedli tudi 
statistično testiranje. Na osnovi testiranja izračunanega empiričnega standardnega odklona in ocene 
vpliva ostalega inštrumentarija ter vpliva okolja lahko podamo končno oceno natančnosti merjenja 
koordinat z elektronskim tahimetrom Leica Nova MS50. Ta znaša približno 1 mm za koordinati x, y ter 
koordinato z, ko uporabljamo sistem avtomatskega viziranja tarč. V primeru ročnega viziranja je ta 
natančnost precej slabša in znaša približno 3 mm za koordinati x in y ter celo 6 mm za koordinato z. 
Slabša natančnost pri ročnem viziranju je verjetno posledica slabega viziranja, ki ima vzrok v 
neizkušenosti operaterja. Rezultati izračuna natančnosti in statističnega testiranja kažejo na to, da je 
natančnost instrumenta v skladu s podanimi natančnostmi za obravnavan instrument s strani proizvajalca 
in ga lahko uporabimo v nalogah izmere koordinat točk.  
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PRILOGA A1 PODATKI POENOSTAVLJENEGA PREIZKUSA Z UPORABO AVTOMATSKEGA 
VIZIRANJA TARČ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zap.št stojišče točka Niz K.L x y z 
1  
 
 
 
1 
D1 1 I 109,8768 87,8103 96,3082 
2 D2 164,2139 35,1947 96,1972 
3 D3 2 II 109,8767 87,8101 96,3088 
4 D4 164,2139 35,1945 96,2023 
5 D5 3 I 109,8768 87,8104 96,3082 
6 D6 164,2150 35,1960 96,1973 
7 D7 4 II 109,8768 87,8102 96,3088 
8 D8 164,2142 35,1948 96,2023 
9  
 
 
 
2 
D9 1 I 124,4141 153,6769 96,6071 
10 D10 100,6335 81,8749 96,4992 
11 D11 2 II 124,4142 153,6769 96,6089 
12 D12 100,6334 81,8750 96,4995 
13 D13 3 I 124,4138 153,6770 96,6082 
14 D14 100,6336 81,8749 96,4992 
15 D15 4 II 124,4139 153,6771 96,6099 
16 D16 100,6333 81,8748 96,4998 
Opazovalka: Vračar Iris 
vreme:  delno jasno  
Temperatura: 14,7 °C /13,6 °C 
Tlak: 982,6 mbar 
Instrument: Leica MS50, z uporabo avtomatskega viziranja tarč 
Datum: 15. 04. 2019 
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PRILOGA A2 PODATKI POENOSTAVLJENEGA PREIZKUSA BREZ UPORABE 
AVTOMATSKEGA VIZIRANJA TARČ 
 
Zap.št stojišče točka Niz K.L x y z 
1  
 
 
 
1 
C1 1 I 105,6539 106,5489 96,3081 
2 C2 123,9969 179,9279 96,2007 
3 C3 2 II 105,6539 106,5490 96,3075 
4 C4 123,9945 179,9286 96,2027 
5 C5 3 I 105,6552 106,5485 96,3082 
6 C6 123,9870 179,9302 96,2004 
7 C7 4 II 105,6537 106,5489 96,3095 
8 C8 123,9884 179,9300 96,2029 
9  
 
 
 
2 
C9 1 I 124,4065 153,6798 96,6079 
10 C10 100,6381 81,8745 96,4995 
11 C11 2 II 124,4082 153,6792 96,6097 
12 C12 100,6367 81,8744 96,4990 
13 C13 3 I 124,4039 153,6808 96,6105 
14 C14 100,6385 81,8745 96,4992 
15 C15 4 II 124,4069 153,6797 96,6104 
16 C16 100,6381 81,8742 96,4987 
Opazovalka: Vračar Iris 
Vreme:  delno jasno  
Temperatura: 13,0 °C /15,0 °C 
Tlak: 982,6 mbar 
Instrument: Leica MS50, brez uporabe avtomatskega viziranja tarč 
Datum: 15. 04. 2019 
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PRILOGA B1 PODATKI POPOLNEGA PREIZKUSA Z UPORABO AVTOMATSKEGA 
VIZIRANJA TARČ 
 
Zap.št stojišče točka Niz K.l x y z 
1  
 
 
 
 
1 
P111 1 I 111,7248 88,2158 96,5075 
2 P121 64,1813 140,6038 96,2908 
3 P131 164,7904 156,7919 96,6820 
4 P112 2 II 111,7248 88,2156 96,5082 
5 P122 64,1816 140,6042 96,2940 
6 P132 164,7911 156,7913 96,6863 
7 P113 3 I 111,7249 88,2159 96,5075 
8 P123 64,1810 140,6036 96,2914 
9 P133 164,7902 156,7922 96,6814 
10 P114 4 II 111,7249 88,2157 96,5083 
11 P124 64,1813 140,6038 96,2936 
12 P134 164,7908 156,7916 96,6863 
13  
 
 
 
 
 
2 
P211 1 I 149,6410 50,1672 96,6543 
14 P221 91,9486 91,1126 96,4413 
15 P231 186,7282 128,5451 96,8301 
16 P212 2 II 149,6406 50,1667 96,6571 
17 P222 91,9485 91,1126 96,4420 
18 P232 186,7284 128,5449 96,8349 
19 P213 3 I 149,6366 50,1628 96,6537 
20 P223 91,9481 91,1134 96,4413 
21 P233 186,7312 128,5372 96,8303 
22 P214 4 II 149,6342 50,1601 96,6574 
23 P224 91,9479 91,1139 96,4420 
24 P234 186,7336 128,5338 96,8348 
25  
 
 
 
 
 
3 
 
P311 1 I 164,6295 53,0243 96,2638 
26 P321 114,5679 3,0383 96,0482 
27 P331 93,6038 102,7622 96,4430 
28 P312 2 II 164,6306 53,0244 96,2681 
29 P322 114,5690 3,0385 96,0528 
30 P332 93,6037 102,7624 96,4436 
31 P313 3 I 164,6314 53,0257 96,2637 
32 P323 114,5700 3,0387 96,0485 
33 P333 93,6038 102,7622 96,4430 
34 P314 4 II 164,6303 53,0253 96,2673 
35 P324 114,5695 3,0384 96,0518 
36 P334 93,6037 102,7624 96,4437 
Opazovalka: Vračar Iris 
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Vreme:  delno jasno  
Temperatura: 21,9 °C /22,1 °C 
Tlak: 983,3 mbar 
Instrument: Leica MS50, z uporabo avtomatskega viziranja tarč 
Datum: 15. 04. 2019 
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PRILOGA B2 PODATKI POPOLNEGA PREIZKUSA BREZ UPORABE AVTOMATSKEGA 
VIZIRANJA TARČ 
 
Zap.št stojišče točka Niz K.l x y z 
1  
 
 
 
 
1 
B1 1 I 104,3711 107,9463 96,5052 
2 B2 82,8330 40,5607 96,2969 
3 B3 18,4453 119,5400 96,6906 
4 B4 1 II 104,3730 107,9466 96,5073 
5 B5 82,8366 40,5593 96,2893 
6 B6 18,4456 119,5401 96,6927 
7 B7 2 I 104,3758 107,9459 96,5078 
8 B8 82,8367 40,5594 96,2960 
9 B9 18,4442 119,5356 96,6938 
10 B10 2 II 104,3741 107,9464 96,5086 
11 B11 82,8402 40,5583 96,3032 
12 B12 18,4500 119,5556 96,6963 
13  
 
 
 
 
 
2 
B13 1 I 39,1028 77,7696 96,6563 
14 B14 103,3422 107,4057 96,4405 
15 B15 88,6115 6,5722 96,8452 
16 B16 1 II 39,1047 77,7633 96,6699 
17 B17 103,3494 107,4050 96,4401 
18 B18 88,6064 6,5730 96,8388 
19 B19 2 I 39,1031 77,7692 96,6649 
20 B20 103,3589 107,4047 96,4392 
21 B21 88,6044 6,5734 96,8395 
22 B22 2 II 39,1049 77,7626 96,6587 
23 B23 103,3379 9,107,4062 96,4384 
24 B24 88,6112 6,5724 96,8527 
25  
 
 
 
 
 
3 
 
B25 1 I 108,4421 171,3545 96,2726 
26 B26 176,7565 152,9621 96,0505 
27 B27 100,8407 84,9787 96,4418 
28 B28 1 II 108,4457 171,3542 96,2699 
29 B29 176,7567 152,9617 96,0517 
30 B30 100,8444 84,9783 96,4437 
31 B31 2 I 108,4498 171,3535 96,2608 
32 B32 176,7567 152,9623 96,0669 
33 B33 100,8445 84,9784 96,4425 
34 B34 2 II 108,4462 171,3538 96,2651 
35 B35 176,7582 152,9596 96,0542 
36 B36 100,8434 84,9784 96,4444 
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Opazovalka: Vračar Iris 
Vreme:  delno jasno  
Temperatura: 12,3 °C /15,5 °C 
Tlak: 982,6 mbar 
Instrument: Leica MS50, brez uporabe avtomatskega viziranja tarč 
Datum: 15. 04. 2019 
 
 
 
